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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
ADC Analog-to-digital converter Analogno-digitalni pretvornik 
ASM Asynchronous Motors Asinhroni motorji 
BLDC Brushless Direct Current motor Enosmerni motor s ščetkami 
DC-AC Direct current to Alternating 
current converter 
Pretvornika enosmerne 
napetosti v izmenično 
DC-DC Direct current to Direct current 
converter 
Pretvornik enosmerne napetosti 
v enosmerno 
EEPROM Electrically erasable 
Programmable read-only memory 
Električno izbrisljiv in 
programirljiv bralni pomnilnik 
FM Frequency modulation Frekvenčno moduliran 
FIFO First-in-First-Out Metoda pisanja/branja – prvi 
notri, prvi ven 
GND Ground Ozemljitev 
IP Internet protocol Internetni protokol 
IR Infrared light Infrardeča svetloba 
LCD Liquid crystal display Zaslon s tekočimi kristali 
LED Light-emitting diode Svetilna dioda 
nIRQ Interrupt Request Output Izhodna prekinitvena zahteva 
NPN Is one of the two types of bipolar 
transistors 
Eden od tipov bipolarnih 
tranzistorjev 
PCB Printed circuit board Tiskana plošča 
PLC Programmable logic controller Programirljiv logični krmilnik 
PVC Polyvinyl chloride Polivinil klorid 
PMAS Permanent Magnet 
Asynchronous Motors 
Asinhroni motorji s 
permanentnim magnetom 
PMSM Permanent Magnet Synchronous 
Motors  
Sinhroni motorji s 
permanentnim magnetom 
RXD Received eXchange Data Sprejemanje izmenjujočih 
podatkov 
RF Radio Frequency Radijska frekvenca 
RS232 Recommended Serial 232 Priporočena serijska povezava 
232 
SMT Surface mount technology Tehnologija površinske 
montaže 
SM Synchronous Motors Sinhroni motorji 
SRM Synchronous reluctance motor Sinhroni reluktančni motor 
TOSC Timer/Counter Oscillator Časovni/števni oscilator 
TXD Transmit eXchange Data Pošiljanje izmenjujočih se 
podatkov 
 


















V diplomskem delu je predstavljen sistem za brezžično komunikacijo pogonskih 
sklopov, upravljan z mikrokrmilnikom. Opisani sta celotna zgodovina razvoja sistema 
in razširitev opravil, ki jih sistem upravlja. Razlog za razvoj takega sistema je bila 
nefleksibilna izbira med že narejenimi enostavnimi sistemi PLC ter cena za namenske, 
prilagojene sisteme po meri. V delu je opisana izdelava tiskanega vezja in programa 
za pripadajoči mikrokrmilnik ter brezžična povezava oddajnega daljinskega 
upravljalnika s sprejemnim modulom na plošči. 
 
Brezžična komunikacija med oddajnikom in sprejemnikom na tiskani plošči 
poteka na radio FM frekvenci 433 MHz, in sicer na 8 kanalih. Mikrokrmilnik, ki 
upravlja celoten sistem, je AVR ATMega32, ki vsebuje 32 programirljivih vhodov ali 
izhodov, 8 posameznih pretvornikov ADC ter dva časovnika. Vsa pomembna stanja 
in vhodi se prikazujejo na 4X20-vrstičnem zaslonu LCD za lažjo diagnostiko 
programa. Program za mikrokrmilnik je napisan v programu Bascom AVR podjetja 
MCS Electronics, ki vsebuje prevajalnik BASIC za družine mikrokrmilnikov AVR. 
 
Močnostni del je sestavljen iz relejskih izhodov, s katerimi lahko krmilimo 
naprave s tokovno omejitvijo do 8 A. Dva sklopa po dva releja sta tudi med seboj 
povezana z mehansko zaščito pred istočasnim vklopom, kar pride v poštev pri 
motorskih pogonih z vrtenjem v obe smeri. Vhodni močnostni del je v celoti vezan 
prek optosklopnikov, kar dodatno zaščiti mikrokrmilnik pred uničenjem s strani 
vhodnih senzorjev, stikal ali drugih elementov.     
 
Ključne besede: mikrokrmilnik, brezžični oddajnik, sprejemnik, FM 433 MHz, 








This thesis presents a system for wireless communication powertrains, managed 
by a microcontroller. It describes complete history of system development and 
extension of the tasks which the system operates. The reason for developing such a 
system was inflexible choice between already-made simple PLC systems and the price 
for adapted, customized systems. The thesis describes the production of printed circuit 
board, the program for the corresponding microcontroller and a wireless connection to 
transmit remote control receiver module on the panel. 
 
Wireless communication between the transmitter and receiver on a PCB is 
carried out on the FM radio frequency of 433 MHz and on 8 channels. The 
microcontroller, which manages the entire system is AVR ATMEGA32 and contains 
32 programmable inputs or outputs, 8 individual ADC converters and two timers. All 
significant statuses and inputs are shown on the 4x20 line LCD display for easy 
program diagnostics. The program for the microcontroller is written in Bascom AVR 
of the company MCS Electronics, which contains a BASIC compiler for AVR family 
of microcontrollers. 
 
The power section consists of relay outputs, which can control devices with a 
current limitation of 8 A. Two sets of two relays are also connected to each other by a 
mechanical protection against the simultaneous switching, which comes into play 
when the motor rotation is in both directions. The input power section is entirely 
bonded via optocoupler, which will further protect the microcontroller against 
destruction by the input sensors, switches and other elements. 
 
Key words: microcontroller, a wireless transmitter, receiver, FM 433 MHz, 














 Namen projekta, na katerem temelji diplomska naloga, je izdelava tiskanega 
vezja skupaj s programom, ki bo lahko brezžično upravljal motorske pogone ter ostale 
vhodno-izhodne naprave. Kljub temu, da je samo vezje narejeno tako, da se lahko 
prilagodi različnim aplikacijam, je bilo v tem projektu narejeno za točno določeno 
napravo, ki se uporablja v kmetijstvu. Narejeno je bilo za napravo, ki se pomika po 
tirnicah celotnega gospodarskega poslopja, kjer se krave molznice proste reje 
svobodno gibljejo. Dvakrat dnevno jih s pomočjo te naprave, na kateri so pritrjeni 
spuščajoči se trakovi, naelektreni z električnim pastirjem, pomagajo prignati k obvezni 
molži mleka v molzišče. Naprava se upravlja prek 8-kanalnega daljinskega 
upravljalnika v dometu radija 150 m od sprejemnika na napravi. Naloga naprave je 
olajšati delo osebju pri opravilu molže, skrajšati čas trajanja ter pomagati vzdrževati 
red in disciplino med samim procesom molže. Potreben je stalen razvoj naprave, saj 
se je med izdelavo in kasnejšo uporabo pojavilo kar nekaj novih zamisli in problemov, 
ki jih je bilo treba odpraviti. Predlagane rešitve so bile plod razvoja in predlogov 
uporabnikov naprave. 
 
Tiskana plošča je narejena s povezavami na dveh plasteh (ang. layers), fizično 
pa je na plošči ločen močnostni del, ki se napaja z 12 V enosmerne napetosti od 
krmilnega, ki je napajan s 5 V enosmerne napetosti. Zaradi želje po možnosti priklopov 
pogonskih sklopov z višjimi tokovnimi omejitvami so izhodi za krmiljenje motorjev 
narejeni po relejski preklopni shemi. Vhodi mikrokrmilnika so pred zunanjimi vplivi 
in motnjami zaščiteni z optosklopniki, ki so vez med vhodom in vhodnim elementom 
(stikalo, senzor itd.). Vsi elementi, ki so bolj izpostavljeni poškodbam, tako 
električnim kot mehanskim, in imajo večjo pogostost okvare, so nameščeni na tiskano 
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ploščo prek namenskih podnožij, kar olajša njihovo zamenjavo v primeru okvare. Za 
lažjo diagnozo stanja vhodnih in izhodnih naprav na plošči skrbi več kot 10 svetil LED, 
ki uporabniku olajšajo pot do odkritja napake ob okvari. 
 
Program za krmiljenje je napisan na zelo dinamičen način, kar omogoča hitro 
odzivnost in tekoče delovanje v realnem času. Za uporabnika je zelo enostaven za 
upravljanje in z razširjenimi možnostmi lahko funkcije programa prilagodimo 
posameznemu uporabniku ter tako olajšamo delo uporabniku. Komunikacija med 
oddajnikom in sprejemnikom na tiskani plošči, ki poteka brezžično, je zaradi varnosti 
pred nezaželenimi vsiljivci zaščitena s 16-bitno kodo, ki je unikatna za vsak oddajnik. 
Zato sprejemnik ob vsakem sprejemu preverja, ali je koda oddajnika, ki je komuniciral 
z njim, v tabeli oddajnikov, ki smejo upravljati napravo. Poleg omenjene električne 
zaščite izhodov, ki ne smejo biti hkrati vklopljeni, je ta zaščita narejena tudi s 
programom. Dodatna varovanja v primeru izredne blokade programa so narejena tudi 
kot mehanske zaščite na konstrukciji. 
 
Naprava nazorno predstavlja, kako je elektronika vse bolj nepogrešljiva tudi v 
panogi kmetijstva. Prav kmetijstvo je ena izmed najbolj hitrorastočih panog, saj se rast 
prebivalstva veča in s tem se mora večati tudi pridelava hrane. Povečan obseg zahteva 
gradnjo novih, sodobnejših in zmogljivejših strojev. Elektronika tu odigra ključen 
pomen pri krmiljenju teh novodobnih naprav. Tudi elektronika za predstavljeno 
napravo olajša delo uporabniku in mu skrajša dragocen čas delovnega cikla, ki ga 
lahko uporabnik uporabi za druga opravila. Ker so razmere, v katerih deluje ta naprava, 
zelo zahtevne, je potrebno veliko prilagajanja elektronike na zunanje vplive, kot so 
visokotemperaturno območje in nenadne spremembe temperature, vlaga, nečistoča ter 
škodljivi plini, ki povzročajo korozijo. V ta namen je tiskano vezje zaščiteno z 
večplastnim zaščitnim lakom, ravno tako pa je antikorozijsko zaščitena tudi 
konstrukcija naprave. Poleg zunanjih vplivnih dejavnikov obstaja tudi notranji 
dejavnik, ki se pokaže v obliki električne motnje zaradi razelektritve električnega 
pastirja v stiku z ozemljitvijo, kar je zahtevalo posebne prilagoditve na tiskani plošči.
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2 Zasnova naprave 
2.1 Opis naprave 
Naprava je sestavljena iz pogonskega agregata, ki se pomika po tirnicah, 
pritrjenih na strop gospodarskega poslopja, hleva. Na pogonski agregat so prek 
nosilnega droga okrogle oblike pritrjeni trakovi PVC, ožičeni s prevodno jekleno 
vrvjo. Trakovi se pri uporabi spuščajo do tal. Na agregat je pritrjen akumulatorski vir, 
ki napaja celoten sistem. V začetnem položaju tirnic je pritrjeno posebno kontaktno 
stikalo, na katero je priključen elektronsko vodeni polnilnik, ki skrbi za polnjenje 
akumulatorja, ko je agregat v začetnem položaju. Slika 2.1 prikazuje sprednji pogled 
na konstrukcijo naprave. 
 
Električni pašni pastir je prav tako pritrjen na agregat in oskrbuje nosilni drog, 
skupaj s trakovi z napetostjo 9500 V in močjo 1,5 J. Zaradi tako visoke napetosti je 
drog s trakovi pritrjen na agregat prek močnega dielektričnega izolatorja Vitroplast z 
visokoprebojno napetostjo 1 kV/mm. Tirnici, ki sta pritrjeni na strop, sta sestavljeni iz 
dveh kotnih profilov, ki sta med seboj povezana z distančnimi profili. Agregat je 
sestavljen tako, da je vsa teža prenesena prek pogonskega kolesa vertikalno na spodnji 
tir. Horizontalno pa je agregat prek krogličnih ležajev stabiliziran na oba tira, 
zgornjega in spodnjega. Tirnice se da prilagoditi vsaki obliki hleva, zato mora biti tudi 
agregat pri neravni obliki tirnic narejen iz dveh delov, da se lahko upogiba po krivulji 
tirnic. Celotna konstrukcija z agregatom je zaščitena proti koroziji z vročim cinkanjem. 
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Slika 2.1: Sprednji pogled na konstrukcijo naprave 
2.2 Način delovanja 
Naprava je krmiljena z daljinskim upravljalnikom z osmimi funkcijskimi 
tipkami dometa do radija 150 m. Agregat se vozi na tirnicah po želeni dolžini hleva. 
Pred pomikom agregata spustimo trakove, naelektrene s potencialom električnega 
pastirja. Ob nadaljnjem pomiku agregata s spuščenimi naelektrenimi trakovi pred 
seboj prisilno potiskamo živali v prostor, ki je namenjen za molžo. Naprava je 
primerna za oblike hlevov s prosto rejo krav molznic. Prav tako morajo biti molzišča 
grajena s prehodom za živali oziroma krave molznice. Na prisotnost električnega 
pastirja živali opozarja zvočni signal, ki se vklopi samo pri pomikanju agregata v smeri 
proti živalim in pri spuščenih trakovih. Tako zvočni signal kot električni pastir je 
mogoče z daljinskim upravljalnikom ročno vklopiti ali izklopiti. V avtomatskem 
načinu se vklapljata ali izklapljata sama. Agregat se s kratkim pritiskom določene tipke 
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pomika naprej v dolžini enega metra, z dolgim pritiskom iste tipke pa je pomik 
agregata odvisen od nastavitve vsakega uporabnika (od 1 do 6 m). Pomikanje agregata 
nazaj oziroma vračanje agregata v osnovni položaj poteka avtomatsko, dokler ne 
doseže začetnega stikala in s tem polnilnika akumulatorja. Dolžino spuščajočih se 
trakov nastavimo za vsakega uporabnika posebej, odvisno od višine pritrditve tirnic 
agregata. Elektronski polnilnik akumulatorja skrbi, da je akumulator vedno napolnjen 
in hkrati, da ga ne polni čazmerno. Prikazovalnik v obliki svetil LED na njegovem 
ohišju ponazarja stopnjo napolnjenosti akumulatorja. 
2.3 Razvoj naprave 
2.3.1 Začetki 
Naprave, ki so bile že na tržišču, so imele veliko pomanjkljivosti, kot so 
premajhen domet daljinskega upravljalnika, nezmožnost prilagajanja neravnim 
oblikam gospodarskih poslopij, pletenje spuščajočih se verig pod napetostjo 
električnega pastirja med delovanjem, možnost samo ročnega upravljanja brez 
avtomatskega cikla, visoka cena itd. Ti razlogi in še mnogo drugih so bili povod za 
lasten razvoj. Prva izdelana naprava je bila narejena s pritrditvijo na dveh ločenih tirih 
z vsake strani (glej sliko 2.2). Ker trenje po vsakemu od tirov ni bilo enakomerno, pa 
tudi teža obremenitve zaradi neenakomerne uravnoteženosti ni bila enaka na obeh 
kolesih, se je naprava zamikala izven ravne linije. To je povzročilo veliko obremenitev 
motorskega pogona za pomikanje naprave po tirnicah, ki je bil v prvi verziji izdelave 
samo na enem tiru. Začasna rešitev, pred prehodom na enotirno napravo, je bila 
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Slika 2.2: Prva verzija izdelane naprave 
 
Začetna težava je bila tudi izbira izolatorskega materiala med vpetjem droga za 
spuščajoče se verige, ki so pod napetostjo električnega pastirja in nosilno konstrukcijo 
naprave. Izolator je bil namreč iz napačnega materiala in debeline. Prišlo je do preboja 
prek ozemljitve, kar je uničevalo elektronske komponente na napravi. Na prvi napravi 
so bile na drogu namesto trakov obešene prevodne verige, skozi katere je tekel 
električni tok električnega pastirja. Težave z verigami so se pojavile šele kasneje. Med 
uporabo je prišlo do pletenja verig med sabo, kar je privedlo do povzročitve večje 
škode na napravi. Skozi zaveso, narejeno iz prepletenih verig, je hotela prestopiti žival. 
Pri tem se je zapletla med verige, in ker jo je tresel električni pastir, se je hotela rešiti 
v najkrajšem možnem času, pri tem pa s svojo močjo kar dodobra poškodovala 
konstrukcijo naprave. 
  
Krmiljenje pri prvi napravi je bilo narejeno z relejskimi preklopi. To pomeni, da 
za kontrolo vseh vhodov in izhodov ni skrbel mikrokrmilnik, temveč so bile vse naloge 
naprave skrbno načrtovane in predvidene z relejskimi preklopnimi stikali. Način 
delovanja je bil podoben trdo ožičeni logiki z logičnimi vrati. Vendar vseh stanj in 
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omejitev ni bilo mogoče upoštevati in izvesti na tak način. Še težje pa so bili izvedljivi 
morebitni popravki ali nadgradnja obstoječega sistema. Izdelava takega sistema je bila 
zelo zahtevna in je vzela precej časa. Povezav med stikali je bilo veliko, ravno tako pa 
možnosti za napake. Avtomatski cikel delovanja je bil izveden s časovnimi relejskimi 
preklopnimi stikali, pri čemer je bil nastavljiv čas delovanja funkcije. Velika slabost 
tako izvedenega krmilja se pokaže v primeru zunanjih vplivov, kot so nenaden izpad 
električne energije ali zaustavitev naprave med delovanjem iz drugih razlogov. Da je 
naprava po izpadu delovala pravilno, je bilo treba ob ponovni vzpostavitvi napajanja 
napravo ročno nastaviti v začetni položaj. Če to ni bilo izvedeno, tudi avtomatski cikel 
ni deloval pravilno. Zaradi toliko omejitev takega načina krmiljenja je bil preskok na 
mikrokrmilniški sistem več kot nujen.  
2.3.2 Izvedba z mikrokrmilnikom 
Sprva je bila v načrtu izdelava univerzalne krmilne plošče za dva pogonska 
sklopa s pripadajočimi vhodi in izhodi. Tak krmilni sistem bi lahko kasneje uporabili 
še za kakšno drugo aplikacijo, popravljen bi bil samo program. Ker pa je omenjen 
projekt zahteval preveč prilagoditev, je bilo tudi tiskano vezje načrtovano samo za ta 
projekt. Izvedena je bila le predpriprava za več različnih opcij kasnejše nadgradnje 
sistema. Mikrokrmilniški sistem je v primerjavi z relejskim precej bolj fleksibilen. S 
povečanim obsegom možnosti so se povečale tudi zahteve o načinu delovanja naprave. 
Program za mikrokrmilnik se je zato v začetku pogosto spreminjal. 
 
Kljub številnim možnostim in idejam osnovne funkcije delovanja naprave 
ostajajo temeljne in so enostavne za uporabo. Tako ročni način delovanja naprave 
ostaja enak za vse naprave, avtomatski način pa je mogoče prilagoditi posameznemu 
uporabniku. Do sedaj je bil razvit in preizkušen le tako imenovani polavtomatski cikel 
delovanja, pri katerem uporabnik nastavi dolžine pomika. Polnoavtomatski cikel, ki 
trenutno še ni na voljo, zahteva večji obseg testiranja v realnem okolju. V tem ciklu 
bodo vhodne veličine, po katerih se bo program odločal, dobljene iz svetlobnih 
senzorjev IR za nadzor objektov pred seboj ter nastavitev uporabnika za dolžino 
čakanja pred ponovitvijo cikla. V sklopu prehoda na mikrokrmilniški sistem je prišlo 
do zamenjave tudi sprejemnega in oddajnega modula. Razširjen izbor je omogočil 
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izbiro brezžičnega sistema s povečanim dometom do 150 m, visoko odpornostjo na 
zunanje dejavnike, kot so vlaga in visoke temperaturne spremembe, ter robustnost 
daljinskega upravljalnika. V pozitivnem smislu je bila narejena tudi sprememba na 
ekonomskem vidiku izdelave krmilja. 
2.3.3 Izboljšave na konstrukciji 
Konstrukcija naprave se je od začetka kar precej spremenila. Med glavnimi 
spremembami velja omeniti prehod iz naprave z dvema vzporednima tiroma na 
napravo z enim tirom in dvojno vertikalno pritrditvijo. To je predvsem olajšalo 
montažo konstrukcije na strop objekta ter omogočilo gibanje agregata po krivulji. 
Slabost, ki jo je bilo treba pri tem prehodu odpraviti, pa je bila uravnoteženost leve z 
desno stranjo naprave na tirnici. Druga večja sprememba na konstrukciji se je morala 
zgoditi zaradi polnjenja akumulatorskega vira na napravi. Namreč, začetno zasnovana 
naprava se je vklopila na akumulatorski polnilnik prek standardne trifazne vtičnice na 
obeh sklopih, na agregatu in na tirnici v začetnem položaju. Izbira trifazne vtičnice je 
bila zaradi štirih vklopnih kontaktov. Dva od teh sta bila uporabljena za napetost 
polnilca akumulatorja, druga dva pa sta bila za indikacijo začetnega položaja naprave. 
Na ta način predviden vklop se je izkazal za pomanjkljivega, saj je pri pritrditvi na 
samo enem tiru naprava med vožnjo rahlo oscilirala, kar med obratovanjem naprave 
sicer ni bilo moteče. Pri vožnji v začetni položaj pa se je zataknilo pri vklopu trofazne 
vtičnice. Zaradi nihanja se je lahko zgodilo, da do vklopa ni prišlo. Tretja nujna 
izboljšava se je morala zgoditi zaradi že omenjenega pletenja verig pri uporabi. Te je 
bilo treba zamenjati s trakovi PVC, skozi katere je napeljana jeklena veriga za 
prevodnost električnega pastirja. Četrta in zadnja večja izboljšava na konstrukciji je 
bila izvedena na merjenju začetnega položaja prevodnih trakov. V samem začetku je 
bilo merjenje začetnega in končnega položaja trakov izvedeno programsko z branjem 
položaja iz impulznega dajalnika na motorju. Merjenje položaja je bilo zelo natančno 
in zanesljivo, problem se je pojavil zaradi udarne električne napetosti pri razelektritvi 
električnega pastirja. Ta razelektritev je bila ob kratkem stiku z ozemljitvijo ohišja 
tako velika, da se je nekako prenesla na impulzni dajalnik motorja in uničila Hallovo 
sondo za merjenje obratov osi motorja. Kljub izvedbi dodatne električne izolacije in 
zamenjave sond z močnejšimi se je napaka čez čas ponovno pojavila, zaradi česar je 
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moralo biti merjenje na ta način opuščeno. Drugi način in prilagoditev konstrukcije za 
merjenje začetnega položaja trakov je bila fotocelica z odbojnim steklom v začetnem 
položaju. Dolžina pomika trakov navzdol je bila časovno omejena. Izvedba na ta način 
se je obnesla, vendar je v razvoju popolnoma nov sistem, ki bo kmalu zamenjal tudi 
tega s fotocelico. Razlog za zamenjavo je zgolj zaradi naravnih problemov v 
kmetijskih objektih. Zaradi obilo nečistoče v okolici naprave se  namreč oddajno in 
odbojno steklo na fotocelici v zelo kratkem času umaže in ovira pravilno delovanje 
fotocelice. Poleg vsega je pri tem sistemu treba trak PVC, ki ga nadzira fotocelica, 
zamenjati z barvnim trakom PVC namesto cenejšim prozornim. Pri prozornem traku 
PVC namreč žarek fotocelice prodre skozi material in meritev je napačna. Bočni prerez 
izboljšane naprave je na sliki 2.3. Meritev položaja, ki je v razvoju, meri položaj trakov 
prek dveh končnih stikal na nosilnem drogu, nato prek ploščice, pritrjene na navojno 
palico, ki je privita na os nosilca prevodnih trakov PVC. Ob vrtenju nosilne palice se 
navojna palica privijači ali odvijači in na obeh koncih prek pritrjene ploščice sproži 
končno stikalo, enega za zgornji položaj trakov, drugega za spodnji položaj trakov. 
Stikali sta mehansko nastavljivi na različne dolžine trakov.  
 
Slika 2.3: Stranski pogled na konstrukcijo naprave
 
14 
3 Izdelava krmilnega sistema 
3.1 Načrtovanje vezja 
3.1.1 Kratek opis 
Dvoplastno tiskano vezje (tudi tiskanina, PCB) je bilo načrtovano s 
programskim paketom Altium Designer (slika 3.1). Narejeno je bilo po električni 
shemi, načrtani z istim programom. Velikost plošče je 173 mm po dolžini in 234 mm 
po širini. Oblika in dimenzija plošče je prirejena za zaščitno omarico proizvajalca 
Gewiss, tip GW44208. Zaščita omarice za vlago, prah in ostale dejavnike je po 
mednarodnem standardu IP56. Izdelana je iz kakovostne plastične mase, ki omogoča 
temperaturo delovanja med –25 °C in +60 °C, ne da bi prišlo do kakršnekoli 
deformacije materiala. Vezje je sestavljeno iz natanko 160 elektronskih komponent, 
med katere so všteti tudi spajalni konektorji. Tiskanina vsebuje 583 spajkalnih očesc 
(ang. pads), od katerih je kar 474 prebojnih skozi ploščo. Prebojev (ang. vias) za 
potrebe povezav je 51, skupaj je vseh povezav med elementi na celi plošči kar 1983. 
Zaradi težav z motnjami pri razelektritvi električnega pastirja je bil eden izmed 
ukrepov pri novem načrtovanju vezja tudi ta, da celoten krmilni del, ki je napajan s 5 
VDC napetosti, prostorsko in galvansko ločen na plošči od močnostnega dela, ki je 
napajan z 12 VDC enosmerne napetosti. Prav tako tudi ozemljitvi nista med seboj 
povezani. 
 




Slika 3.1: Tiskana plošča za krmilni sistem 
3.1.2 Močnostni del 
Celoten močnostni del je napajan z akumulatorskim virom 12 VDC enosmerne 
napetosti. Shematski načrt je viden na sliki 3.2. Zaradi nihanja napetosti ob polnjenju 
akumulatorja je na vhod napajanja krmilnega vezja dodan napetostni regulator (ang. 
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voltage regulator) z gladilnimi kondenzatorji in diodo za zaščito obrnjenih polaritet. 
Celotno napajanje je mogoče izklopiti z glavnim stikalom, vendar je polnilnik 
akumulatorja namerno izvzet iz prekinitvenega stikala, kar nam omogoča polnjenje 
tudi z izklopljenim stikalom. Posamezne sklope vezja varujejo 4 varovalke različnih 
dimenzij, odvisno od tokovne omejitve v posameznih sklopih. Prav tako je narejena 
zaščita s polprevodniškimi diodami, ki ščitijo vezje pred zamenjavo polaritete 
napajanja ali pred polnilnikom. Tako kot plošča je tudi polnilnik elektronsko zaščiten 
pred kratkostično napetostjo, napetostjo obrnjenih polaritet ter tokovno omejitvijo. V 
električni shemi so narejeni relejski preklopi vseh izhodnih naprav na plošči. Odločitev 
za relejske preklope, v kombinaciji z optosklopnikom in tranzistorskim vklopom 
releja, je bila izbrana zaradi potrebe po popolni galvanski ločitvi krmilnega dela od 
izhodnih naprav. Razlog so bile predhodne motnje med razelektritvijo električnega 
pastirja, ki so se razširile na krmilni del z mikrokrmilnikom in s tem povzročile motnjo 
v delovanju naprave. Mikrokrmilnik je ob pojavu motnje nenehno prehajal v stanje 
ponovnega zagona (ang. reset) in s tem povzročal nezaželene zastoje v delovanju 
naprave.  
 
Releji, uporabljeni na plošči, so od proizvajalca Schrack, tip RT424012 z 
dvojnimi menjalnimi kontakti. V sklopu, kjer se krmili motor agregata z relejema 3K1 
in 3K2, je dodatno električno varovalo z dodatnim relejem 1K1, ki preprečuje vklop 
motorja v negativni smeri, ko je agregat že v začetnem položaju. Podobno je narejeno 
za pozitivno smer, ko je agregat na koncu tirnic. Tu končno stikalo normalno zaprtih 
sponk (ang. normally-close) prekine napetost motorju in onemogoči pomik agregata 
naprej. Ker so vsi releji na plošči z dvojnimi menjalnimi kontakti, za krmiljenje pa 
potrebujemo samo enega, je morebitna napaka uporabljenega preklopnega stikala v 
releju preventivno narejena prevezava še na drugi kontakt znotraj istega releja. Tako 
lahko krmilje normalno deluje tudi ob odpovedi enega preklopnega kontakta znotraj 
istega releja. Na ta način so narejeni vsi izhodi na plošči. Za pogonski sklop agregata 
je narejeno dodatno električno varovanje, ki ga podpira programska zaščita pravilnega 
izvajanja funkcij ali motenj v delovanju programa. Za dodatno varnost je narejena še 
mehanska zaščita na konstrukciji, ki varuje v primeru odpovedi obeh predhodnih 
zaščit. Motorski sklop za pomik trakov ter izhoda za vklop električnega pastirja in 
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piskača niso dodatno varovani, saj njihovo napačno delovanje ne ogroža varnosti in ne 
more povzročiti poškodbe na napravi. 
 
Slika 3.2: Shematski elektronačrt za močnostni del 
3.1.3 Krmilni del 
Krmilni del se začne s pretvorbo enosmerne napetosti 12 VDC v 5 VDC, ki jo 
zahteva krmilni del. Shematski načrt se vidi na sliki 3.3. DC-DC pretvornik je tip TEL3 
1211, podjetja Traco Power, natančnosti ±1 %, visoke izolativne napetosti 1500 VDC 
in z močjo 3 W. Visoka izolativna napetost je potrebna, da motnja v napajanju, ki jo 
povzroča razelektritev električnega pastirja, napajanega na 12 VDC, ne prehaja na 
krmilni del s 5 VDC. Tokovno je krmilni del dodatno varovan še z eno cevno 
varovalko dimenzije 630 mA, takoj za njo pa je postavljen mostič (ang. jumper), ki 
ima funkcijo možnosti izklopa iz napetosti celotnega dela z mikrokrmilnikom. 
 
Sprejemni modul z dekoderjem (ang. receiver) je vezan na napajanje pred 
mostičem, kar nam omogoča programiranje sprejemnika ob razklenjenem mostiču, ne 
da bi mikrokrmilnik odreagiral na sprejem sprejemnika. Sprejemnik je tip RDF1, 
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proizvajalca RF Solutions, z notranje vgrajenim mikrokrmilnikom, ki upravlja 
sprejemnik in dekoder. Njegova naloga je skrb za nemoteno delovanje sprejema in 
posredovanje informacije naprej enoti ali sistemu, na katerega je povezan. Glavni, 
centralni mikrokrmilnik je izbran iz družine AVR, proizvajalca Atmel, ATMega 32-
16P [6]. Mikrokrmilnik je 8-bitni in vsebuje 32 KByte notranjega sistemskega 
pomnilnika (ang. flash) za programiranje. Poleg tega vsebuje 1024 bajtov pomnilnika 
EEPROM z možnostjo 100 000 cikličnimi vpisi ali brisi. Programsko nastavljivih ima 
32 vhodov ali izhodov. Za začetek je to malce predimenzionirano, vendar omogoča 
kasnejše nadgradnje in razširitve različnih možnosti. Vsebuje tudi 8-kanalni 10-bitni 
pretvornik ADC. Časovnik ali števec je v velikosti 16 bitov, lahko pa uporabimo dva 
hkrati, kar nam ju zmanjša na 8-bitna. Hitrost mikrokrmilnika je navzgor omejena na 
16 MHz. V projektu je uporabljen kristalni oscilator na frekvenci 12 MHz, kar 
popolnoma zadošča aplikaciji. Zaradi že predhodno omenjenega problema z motnjami 
in posledično ponovnega zagona mikrokrmilnika med delovanjem je vhod za ponovni  
zagon mikrokrmilnika (ang. reset) stabiliziran z dvigovalnim uporom (ang. pull-up 
resistor) proti pozitivnemu potencialu in keramičnimi kondenzatorji velikosti 100 nF 
proti ozemljitvi GND. Na enak način je na različnih razdaljah stabilizirana vhodna 
napetost na mikrokrmilniku. Uporabljeni so štirje pretvorniki iz analognih signalov v 
digitalne. Nanje so vezani nastavljivi upori (ang. potentiometer), ki omogočajo 
analogno nastavitev nekaterih parametrov v programu s strani uporabnika. Vsi ostali 
vhodi in izhodi gredo direktno na vhodni ali izhodni del. Poleg kristalnega oscilatorja, 
ki skrbi za takt mikrokrmilnika, je na posebno določeni vhod (TOSC) vezan tudi 
oscilator frekvence 32.768 kHz. Krmilnik ga ločeno uporablja za merjenje realnega 
časa, v programu pa je uporabljen za merjenje daljših časovnih ciklov, pri katerih so 
krajša časovna odstopanja nepomembna, ter za časovno razporeditev v programu.  




Slika 3.3: Shematski elektronačrt za krmilni del 
3.1.4 Vhodno-izhodni del 
Izhodni del je narejen tako, da izhod mikrokrmilnika vklopi optosklopnik 
ILQ74. Na vhodu je narejena indikacija LED rdeče barve za lažjo diagnostiko, kateri 
izhod je vklopljen. Izhod optosklopnika se vklopi prek tranzistorja BC337-NPN rele 
RT424012, znamke Schrack. Na njegova preklopna stikala pa so vezane izhodne 
naprave, ki jih krmilimo (motor, električni pastir, piskač …). Optosklopniki so v sistem 
namerno vključeni, ker je bila potreba popolne galvanske ločitve krmilnega dela od 
močnostnega. Relejski vklopi motorskih pogonov in ostalih izhodnih naprav so 
narejeni zaradi možnosti priklopa naprav z višjo tokovno porabo, do 8 A. Tuljave 
enosmernih relejev za izhodne naprave so protipovratno zaščitene z usmerniškimi 
diodami. Optosklopniki so fototranzistorji, tipa NPN, kar zahteva priklop bremena 
(ang. load) na stran kolektorja (ang. collector). Da se izognemo invertiranemu stanju 
izhoda mikrokrmilnika in vklopa releja izhodne naprave, je bilo treba zaporedno na 
emitor (ang. emitter) dodati še en bipolarni tranzistor NPN, ki vklopi tuljavo releja. 
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Tako dobimo ob vklopljenjem izhodu tudi vklopljen rele dotičnega izhoda. Shematski 
elektronačrt je viden na sliki 3.4. 
 
Vhodni del se začne iz vhodne naprave (senzorja, stikala …), ki vklopi vhod 
optosklopnika ILQ74. Na njegovem izhodu se prek indikacije LED zelene barve signal 
prenese direktno na vhod mikrokrmilnika. Ker imamo tudi v tem primeru 
fototranzistor, tipa NPN v optosklopniku, dobimo na izhodu invertirano stanje glede 
na stanje vhodne naprave. Pri vhodih to ni moteče in ni potrebno dodatno investiranje 
s še enim tranzistorjem, ampak to predvidimo v programu mikrokrmilnika. Razlog za 
izvedbo z optosklopniki je enak kot pri izhodnem delu. 
 
Shematski elektronačrt je viden na sliki 3.5. 
 
 
Slika 3.4: Shematski elektronačrt za izhodni del 
 




Slika 3.5: Shematski elektronačrt za vhodni del 
3.2 Oddajnik RF 
Oddajnik, izbran za projekt, je v obliki daljinskega upravljalnika znamke 
FIREFLY TX8 [4], podjetja RF Solutions. Celoten oddajnik je narejen skupaj z 
osmimi tipkami in indikacijsko svetilko LED ter ohišjem z napajalno baterijo. Vse 
skupaj je integrirano v vodotesno in robustno ohišje moderne oblike. Oddajni modul, 
ki je na plošči, je znamke ALPHA RF istega podjetja. Modul deluje na frekvenci 433 
MHz in je narejen v tehnologiji SMT. Omejitev dometa je 300 m, prenos podatkov pa 
256 kbps. Obratovalna napetost, s katero deluje, je od 2,2 do 5,4 V. Varčevanje baterije 
je omogočeno s stanjem pripravljenosti, v katerem poraba električnega toka ne presega 
0,3 uA. 
 
Diagram oddajanja podatkov (slika 3.6) poteka tako, da se najprej izvede 
inicializacija modula [2]. V inicializaciji je najprej v 16 bitih na naslovu $8080h 
vpisana konfiguracija komandnih nastavitev, s katermi se določa frekvenčno območje 
(FM 433 MHz), urin cikel, ki je določen s kristalnim oscilatorjem, ter velikost 
pripadajočih kondenzatorjev. Prvi štirje biti v tej 16-bitni konfiguraciji določajo 
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delilnik vhodne frekvence. Naslednji sklop 16 bitov na naslovu $C000h v inicializaciji 
je namenjen močnostnemu upravljanju komand. Tu lahko z nastavitvenimi biti 
vklapljamo ali izklapljamo funkcije, kot so spanje, močnostni ojačevalnik, zunanji 
kristalni oscilator itd. Naslednji sklop 16 bitov na naslovu $A7D0h uporabimo za 
določitev frekvence delovanja, ki jo dobimo računsko s formulo glede na frekvenčno 
območje. Naslednjih 16 bitov na naslovu $C800h je za določitev podatkovnega 
območja. Nato se nadaljuje 8 bitov na naslovu $B0h za določitev oddajne moči, ki jo 
ravno tako dobimo s formulo. Z naslednjimi 16 biti na naslovu C200h določimo 
spodnji prag detekcije prazne baterije oddajnika ter vklop ali izklop funkcije 
sinhronizacije TXD. Na naslovu $C400h se nadaljuje 16 bitov določitve periode do 
vklopa funkcije spanja. Nadaljnjih 16 bitov na naslovu $E000h uporabimo za določitev 
periode za funkcijo zbujanja iz spanja. Sledi 8 bitov, ki zgolj določajo začetek 
podatkovnega prenosa na izhod SDI. Za konec inicializacije sledi še 16 bitov 
statusnega registra, ki služijo le za branje. Po končani inicializaciji sledi odprtje 
oddajnega prenosa TXD, ki mu sledi pošiljanje podatkov in na koncu še zaprtje 
prenosa TXD. Pošiljanje podatkov poteka po sistemu čakanja zunanje prekinitvene 
rutine nIRQ. Ko jo prejme, se lahko začne vpis podatkov v register; cikel se ponavlja 
toliko časa, dokler ni izpolnjen pogoj o zaključitvi prenosa paketa. Nato se cikel vrne 
v začetno stanje in je pripravljen za ponovno izvršitev. 
 




Slika 3.6: Diagram poteka oddajanja podatkov [2] 
3.3 Sprejemnik RF 
Izbrani sprejemnik je tip RDF1 istega podjetja kot oddajnik, RF Solutions [3]. 
Sprejemnik je brez večje konfiguracije povsem kompatibilen z oddajnikom. Velika 
prednost je tudi to, da je na njem integriran dekoder. Integracija dekoderja zelo 
razbremeni centralni mikrokrmilnik, hkrati pa tudi zagotovi varnost komunikacije med 
sprejemnikom in oddajnikom. Varnost je zagotovljena tako, da dekoder ob sprejemu 
paketa iz oddajnika preveri unikatno 16-bitno kodo oddajnika, ki se nahaja v prvih 16 
bitih celotnega 7-bajtnega prenosa, nakar preveri v svoji bazi pomnilnika EEPROM 
shranjene varne oddajnike. Če pride do ujemanja, se celotna informacija sprejema 
dekodira in posreduje naprej glavnemu mikrokrmilniku, v nasprotnem primeru pa 
informacijo zavrže in čaka na nov sprejem. Dekoder ima možnost shranjevanja do 40 
različnih kanalov različnih oddajnikov. Dometa ima približno 200 m brez zračnih ovir 
in deluje na FM-frekvenci 433 MHz. Dekoder lahko kot izhodni signal posreduje prek 
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komunikacije RS232, na voljo pa so tudi 4 digitalni izhodi. Izhode lahko 
sprogramiramo glede na prejeti paket sprejemnika. Nastavitev izhodov je mogoča kot 
trenutno stanje (ang. momentary) ali stanje z zapahom (ang. latch), pri čemer stanje 
izhoda ostane aktivno vse do naslednje spremembe. Prenos podatkov prek 
komunikacije RS232 poteka v časovnem intervalu 500 ms, dolžina celotnega paketa, 
ki se prenese, pa znaša 7 bajtov. V njem je poleg podatka o pritisnjeni tipki na 
oddajniku zapisano tudi nekaj statusnih stanj, ki so pomembna za lažjo diagnostiko, 
namenjeno programerju mikrokrmilnika.  
 
Diagram sprejema (slika 3.7) poteka najprej z inicializacijo sprejemnika, pri 
čemer so nastavljivi registri v večini podobni tistim v oddajniku [2]. Sledi odprtje 
prenosa RXD in nato začetek sprejemanja podatkov. Na koncu sprejema se še preveri 
identiteta oddajnika, in če jo sprejemnik potrdi, se podatki posredujejo naprej na 
dekoder. Sprejem podatkov poteka v čakanju prekinitvene rutine nIRQ. Ko se ta zgodi, 
se začne branje podatkov v registru po sistemu FIFO (ang. First In First Out). Ob 
izpolnitvi pogoja o zaključku prenosa se cikel vrne v začetno stanje in je pripravljen 
za ponovni sprejem. 
 
Komunikacija mikrokrmilnika s sprejemnikom je bila v prvi verziji narejena s 
prenosom RS232. Vendar se je v času testiranja programa izkazalo, da prenos RS232 
in dekodiranje informacije sprejema glavnemu mikrokrmilniku vzamejo veliko časa, 
kar se pokaže v obliki zakasnitve izvajanja programa (počasna odzivnost tipk na 
oddajniku ter zakasnjene ostale funkcije programa). Zato je bil potreben prehod na 
komunikacijo prek štirih trenutnih (ang. momentary) izhodnih bitov na dekoderju. S 
štirimi izhodi v bitnem načinu dobimo 15 različnih stanj, ki jim določimo pripadajočo 
funkcijo. Za pravilno delovanje je potrebna konfiguracija vsakega od štirih izhodov 
glede na sprejem informacije iz oddajnika. Za programiranje dekoderja in njegovih 
izhodov je bilo treba na tiskanino vključiti tipko za programiranje ter indikacijsko 
svetilko LED, ki z utripanjem ponazarja, kateri izhod se programira. 
 










4 Izdelava programa 
4.1 Konfiguracija I/O 
Na začetku programa po inicializaciji mikrokrmilnika in določitev stopnje 
hitrosti moramo določiti vhode in izhode. Premišljeno je treba načrtovati, katera od 
nogic na mikrokrmilniku bo uporabljena kot izhodna ali vhodna. V prvi vrsti 
razporedimo vhode ali izhode, ki poleg osnovnih upravljajo še posebno določene 
naloge. Najprej določimo vhode, ki zaznavajo zunanjo prekinitev – port D2 in D3 (kar 
pomeni 2. in 3. bit na celotnem portu D). V prvi verziji programa sta bila oba porta za 
zunanjo prekinitev uporabljena za štetje impulzov na izhodu Hallovega senzorja. En 
vhod je bil namenjen za štetje impulzov na osi motorja za pomik celotnega agregata, 
drugi pa je bil za merjenje impulzov osi motorja za spuščanje prevodnih trakov. 
Prekinitev sproži tako imenovani signal A iz izhoda Hallovega senzorja, ki se 
spreminja po impulznem periodičnem signalu med vrtenjem osi motorja. Za detekcijo 
smeri pomikanja motorja je bilo treba uporabiti še dodaten vhod na mikrokrmilniku, 
na katerega je bil pripeljan signal B iz izhoda drugega Hallovega senzorja istega 
motorja. To sta bila vhoda A6 in A7. Naslednji določen vhod je ravno tako opuščen in 
je bil namenjen za komunikacijo RS232 z dekoderjem RXD na vhodu D0. Nato pridejo 
na vrsto vhodi, ki izvajajo pretvorbo napetosti ADC iz analogne v digitalno – vhod A0 
in A1 ter v naslednji verziji tudi A6 in A7. Analogne pretvorbe se v programu 
uporabljajo za linearno nastavitev parametrov v vnaprej določenem območju, ki jih 
lahko uporabnik sam nastavlja po potrebi in tako vpliva na delovanje programa. 
Parametra sta merjena na vhodu A0 za dolžino pomika agregata in A1 za dolžino 
spusta prevodnih trakov. Pretvorba meritve vpliva na časovni interval, ki pa se nato 
računsko pretvori v dolžino. Preostala, A6 in A7, sta v trenutni verziji kot rezervi, v že 
načrtovani naslednji verziji programa pa bosta uporabljena kot nastavljiva parametra 
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za avtomatski cikel delovanja. Ostale razporeditve vhodov in izhodov izberemo po 
položaju mikrokrmilnika na tiskanini. To pomeni glede na postavitev vhodnih in 
izhodnih elementov glede na mikrokrmilnik. Kriterija za izbiro sta najkrajše povezave 
do pripadajočih elektronskih komponent ter čim manjše število križanj in zapletenost 
povezav. Tako je celoten port A postal vhodni, pri čemer poleg že omenjenih vhodov 
ADC preostali del še preverja vse končne položaje motorskih pogonov, tako v 
pozitivno kot v negativno smer. V aktualni verziji se položaj trakov preverja samo v 
zgornjem položaju z optičnim senzorjem na odbojno steklo, navzdol pa je narejena 
časovna omejitev. Port B se v celoti uporablja kot izhodni, pri čemer se krmilijo vse 
naprave, ki so priključene na ploščo. Krmiljenje poteka prek relejskih preklopov. 
Zadnja dva izhoda, B6 in B7, sta rezervirana za kasnejši razvoj nove verzije naprave 
in morebitnega dodajanja katere od izhodnih naprav za krmiljenje. Port C je pretežno 
uporabljen za izpisovanje ključnih informacij na 4X20-vrstični zaslon LCD. Le zadnja 
dva izhoda sta uporabljena za generiranje urinega signala, ki se bo v bodoče uporabljal 
za dnevne časovne vklope avtomatskega cikla ter zapis morebitnih napak naprave s 
pripisom časa, kdaj se je napaka pojavila. Trenutno se uporablja za beleženje časa 
delovanja naprave. Port D je tudi v celoti vhodni. Pri njem, kot je bilo omenjeno, sta 
prva dva vhoda trenutno prosta, v preteklosti pa sta bila uporabljena za serijsko 
povezavo z dekoderjem. Ravno tako sta prosta tudi vhoda D2 in D3 zaradi prenehanja 
merjenja položaja motorja. Ostali vhodi, od D4 do D7, so uporabljeni za preverjanje 
kombinacije 4-bitnih izhodov dekoderja. Kako ključna je razporeditev vhodov in 
izhodov, se najbolj pokaže, ko je treba odpraviti morebitno napako z dodelavo ali 
izvesti nadgradnjo sistema, česar med načrtovanjem ni bilo mogoče predvideti. 
Konfiguracija vhodov iz izhodov: 
 
Config Porta.0 = Input             ' agregat – ADC časovna nastavitev dolgega pomika 
Config Porta.1 = Input  ' trakovi – ADC časovna nastavitev spusta trakov 
Config Porta.2 = Input              ' agregat – začetni položaj S2 
Config Porta.3 = Input             ' agregat – končni položaj S3 
Config Porta.4 = Input             ' trakovi – začetni položaj S4 
Config Porta.5 = Input              ' trakovi – končni položaj S5 
Config Porta.6 = Input              ' agregat – ADC čas čakanja avtomatskega cikla 
Config Porta.7 = Input              ' agregat – ADC čas pomikanja avtomatskega cikla  




Config Portb.0 = Output          ' rele K1 – pomik agregata naprej 
Config Portb.1 = Output       ' rele K2 – pomik agregata nazaj 
Config Portb.2 = Output        ' rele K3 – spust trakov 
Config Portb.3 = Output         ' rele K4 – dvig trakov 
Config Portb.4 = Output         ' rele K5 – vklop/izklop zvočnega signala 
Config Portb.5 = Output          ' rele K6 – vklop/izklop el. Pastirja 
Config Portb.6 = Output        ' rele K7 – rezerva 
Config Portb.7 = Output         ' rele K8 – rezerva 
 
Config Lcdpin = Pin , Db7 = Portc.5 , Db6 = Portc.4 , Db5 = Portc.3 , Db4 = Portc.2 
, E = Portc.1 , Rs = Portc.0 
 
Config Portd.0 = Input          ' prosto 
Config Portd.1 = Input  ' prosto 
Config Portd.2 = Input  ' agregat števec impulzov A - INT0 
Config Portd.3 = Input           ' trakovi stevec impulzov  A - INT1 
Config Portd.4 = Input             ' RF dekoder OP1 
Config Portd.5 = Input            ' RF dekoder OP2 
Config Portd.6 = Input            ' RF dekoder OP3 
Config Portd.7 = Input            ' RF dekoder OP4 
4.2 Določitev spremenljivk, konstant in psevdonimov 
Pri določitvi spremenljivk je pomembno, da je njeno ime čim krajše in da 
predstavlja, za kaj bo uporabljena. Še posebej to pride v poštev, ko imamo napisan 
program z veliko spremenljivkami. Določiti je treba tudi dimenzijo spremenljivke. Pri 
numeričnih spremenljivkah je še posebno pomembna določitev območja, v katerem bo 
delovala. Območja za numerične spremenljivke so opisana v tabeli 4.1 [1]. To se 
pokaže na primer pri spremenljivki, ki jo uporabljamo za štetje impulzov pomika 
motorja za agregat. V vsakem polnem obratu motorja preštejemo tri impulze. 
Prenosnik na motorju je v razmerju 244 : 1, kar pomeni 732 impulzov za en obrat 
prenosnika motorja. En obrat pogonskega kolesa na prenosniku naredi približno 187 
mm. To na koncu pri tirnicah dolžine 50 m nanese približno 205.618 impulzov. Pri 
testiranju, ki je potekalo na tirnicah dolžine 4 m, območje spremenljivke ni bilo 
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preseženo in program je deloval brezhibno. Ob postavitvi na 50 m dolge tirnice pa se 
je napaka takoj pokazala in potrebna je bila sprememba območja spremenljivke. 
 





Bit 1/8 Bajta 0 ali 1 
Bit lahko vsebuje samo vrednosti 0 ali 1. 
Skupina 8 bitov se imenuje bajt 
Byte 1 Bajt 0 do 255 
Byte so shranjena kot 8-bitna ne 
predznačena binarna števila 
Integer 2 Bajta -32,768 do +32,767 
Integer so shranjena kot 16-bitna 
binarna predznačena števila 
Word 2 Bajta 0 do 65535 
Word so shranjena kot 16-bitna ne 
predznačena binarna števila 
Dword 4 Bajti 0 do 4294967295 
Dwords so shranjena kot 32-bitna ne 
predznačena binarna števila 
Long 4 Bajti 
-2147483648 do 
2147483647 
Longs so shranjena kot 32-bitna 
predznačena binarna števila 
Single 4 Bajti 
1.5 x 10^–45 do 3.4 
x 10^38 
Singles so shranjena kot 32-bitna 
predznačena binarna števila 
Double 8 Bajtov 
5.0 x 10^–324 do 1.7 
x 10^308 
Doubles so shranjena kot 64-bitna 
predznačena binarna števila 
String 
vse do 254 
Bajtov 
 
Strings so shranjeni kot bajti in se 
zaključijo z bajtom chr(0). Niz 
dimenzioniran z dolžino 10 bajtov bo 
dejansko zasedel 11 bajtov. 
 
Z uporabo konstant lahko zelo enostavno definiramo način 4-bitnega zapisa 
dekoderja in katera od tipk na oddajnem modulu je bila pritisnjena. Za vsako od tipk 
določimo binarno konstanto. Konstanta je 8-bitna, kljub temu da iz dekoderja beremo 
samo 4 bite. Bolj enostavno je namreč brati celoten port D kot pa posamezne bite v 
njem. Tako ostale štiri bite, ki niso iz dekoderja, pri konstanti prepišemo z bitom 0 in 
jih ne upoštevamo pri branju. Z zadnjimi štirimi biti, ki so odraz stanja dekoderja, pa 
vsaki tipki določimo svojo različno konstanto, pod katero jo bomo identificirali. Na 
koncu dodamo še konstanto spremenljivke »Maska«, kjer so zadnji štirje biti 
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nastavljeni z bitom 1, prve štirje pa z bitom 0, ker jih ne želimo upoštevati. Sledi branje 
celotnega porta D in z logično funkcijo IN (ang. AND) konstante »Mask« in vseh 
vhodov porta D odrežemo prve štiri bite, z zadnjimi štirimi pa preverimo ujemanje s 
katero od prej prednastavljenih konstant za vsako tipko. Če sledi ujemanje, se ime 
pritisnjene tipke shrani v spremenljivko »Tipka«. 
Določitev konstant tipk oddajnega daljinskega upravljalnika: 
 
Beri = Pind 
Tipka = Beri And Mask 
 
Const T1 = &B0001_0000 ' agregat – pomik naprej 
Const T2 = &B0010_0000 ' agregat – pomik nazaj   
Const T3 = &B0011_0000 ' agregat – stop 
Const T4 = &B0100_0000 ' trakovi – stop 
Const T5 = &B0101_0000 ' trakovi – spust 
Const T6 = &B0110_0000 ' trakovi – dvig 
Const T7 = &B0111_0000 ' vklop/izklop zvočnega signala 
Const T8 = &B1000_0000 ' vklop/izklop električnega pastirja 
Const T9 = &B1111_0000 ' kalibracija naprave 
Const Mask = &B1111_0000 ' maska za branje bitov 
 
Uporaba psevdonimov še zdaleč ni obvezna in nujna za pravilno delovanje 
programa, je pa zelo praktična. Psevdonim (ang. alias) je namreč določitev imena za 
določen vhod ali izhod. Ime ponazarja, kaj se krmili z izbranim izhodom, oziroma je 
skrajšano ime vhodne naprave, ki jo spremljamo na določenem vhodu. Prednost 
uporabe je lažje pomnjenje lastnoročno izbranega imena kot imena in številke porta, 
ki ga potrebujemo. Največja prednost tega pa se pokaže, če je treba kasneje, ko je 
program že napisan, spreminjati položaj vhoda ali izhoda na mikrokrmilniku. Namesto 
da bi morali popravljati položaj vhoda ali izhoda po celotnem programu, popravimo 
samo v vrstici, kjer smo definirali psevdonim. Psevdonim naslavljamo drugače za 
vhode kakor za izhode. Pri izhodih moramo naslavljati s »Port«, zraven pripnemo črko 
izbranega porta, dodamo piko in številko izhoda. Pri vhodih pa naslavljamo z besedo 
»Pin« in nato pripeto črko izbranega porta ter piko in številko vhoda. Dodatno pa lahko 
tudi izhode preverjamo kot vhode. To potrebujemo, če želimo programsko preveriti 
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stanje izhoda, ali je vklopljen ali ne. V tem primeru naslavljamo izhode z besedo 
»Pin«, in ne z besedo »Port«. 
Konfiguracija psevdonimov: 
 
M1poz Alias Portb.0 ' agregat – pomik naprej  
M1neg Alias Portb.1           ' agregat – pomik nazaj 
M2poz Alias Portb.2 ' trakovi – spust trakov 
M2neg Alias Portb.3 ' trakovi – dvig trakov 
Zvocs Alias Portb.4 ' vklop/izklop zvočnega signala 
Elpas Alias Portb.5 ' vklop/izklop električnega pastirja 
 
M1p Alias Pinb.0 ' agregat – stanje izhoda za pomik naprej 
M1n Alias Pinb.1 ' agregat – stanje izhoda za pomik nazaj 
M2p Alias Pinb.2 ' trakovi – stanje izhoda za spust trakov  
M2n Alias Pinb.3 ' trakovi – stanje izhoda za dvig trakov 
Zvo Alias Pinb.4 ' stanje izhoda za zvočni signal 
Elp Alias Pinb.5 ' stanje izhoda za električni pastir 
Azp Alias Pina.2                        ' agregat – začetni položaj S2 
Akp Alias Pina.3                          ' agregat – končni položaj S3 
Vzp Alias Pina.4      ' trakovi – začetni položaj S4 
Vkp Alias Pina.5           ' trakovi – končni položaj S5 
4.3 Glavni program 
4.3.1 Začetni parametri in kalibracija 
Na začetku programa, pred začetno kalibracijo in neskončno zanko glavnega 
programa, je treba obvezno vsem spremenljivkam postaviti začetno stanje. Začetno 
stanje se postavi zaradi varnosti, da tudi ob zagonu izhodi ne bi bili nenadzorovani in 
bi v najslabšem primeru lahko prišlo do poškodb na napravi. Ravno tako lahko ob 
ponovnem zagonu naprave (ang. reset) zaradi različnih dejavnikov izhodi ostanejo 
aktivni, tudi če tega ne želimo. Težava je, ker takoj ob zagonu program preide v 
kalibracijo obeh motorskih sklopov, v tem času pa ne kontrolira vseh omejitev vklopov 
in zunanjih vhodnih pogojev kot kasneje v glavnem programu. Kalibracija je postopek, 
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ki traja kar nekaj časa, odvisno od položaja obeh motorjev na napravi, zaradi česar 
imajo nenadzorovani izhodi dovolj časa, da zabredejo v prepovedano stanje.  
 
Postopek kalibracije je postopek, pri katerem se oba motorska pogona postavita 
v začetno stanje za uporabo. Pri motorskem sklopu za agregat je začetno stanje na 
začetku tirnic, kjer tudi poteka polnjenje akumulatorja. Za motorski sklop dvižnih 
trakov pa je začetna točka na mestu, ko so trakovi popolnoma naviti v zgornjem 
položaju. Postopek kalibracije je mogoče tudi klicati s podprogramom v izvajanju 
glavnega programa. Podprogram pokličemo s kombinacijo pritisnjenih tipk T1 in T8. 
V prvi verziji programa je bil postopek kalibracije nujen in ga ni bilo mogoče 
preskočiti, saj je bilo narejeno merjenje z impulznim dajalnikom. Števec impulzov je 
bilo treba ob vsakem vklopu ali ponovnem zagonu postaviti na nič, s tem pa tudi 
napravo fizično postaviti na mesto absolutne ničle. V drugi verziji, kjer je postopek 
merjenja s časovnimi intervali, je celoten sistem načrtovan tako, da je kalibracija 
vmesna in začetna kalibracija ni nujno potrebna za pravilno delovanje naprave. Zato 
jo je mogoče tudi preskočiti s tipko stop, T3, T4. 
Programska koda kalibracije naprave: 
 
M1poz = 0 
M1neg = 0 
Zvocs = 0 
Elpas = 0 
M2poz = 0 
M2neg = 0 
 
Locate 1 , 5 : Lcd "KAVBOJ V2.00" 
Locate 2 , 3 : Lcd "kalibracija naprave…" 
Locate 3 , 3 : Lcd Chr(0) ; " by TIBO d.o.o." 
Wait 1 
While Vzp <> 1 
   M1poz = 0 
   M1neg = 0 
   Zvocs = 0 
   Elpas = 0 
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   M2poz = 0 
   M2neg = 1 
   Beri = Pind 
   Tipka = Beri And Mask 
   If Tipka = T4 Or Tipka = T3 Then 
      Goto Jump 
   End If 
Wend 
Waitms 250 
M2neg = 0 
While Azp <> 0 
   M1poz = 0 
   M1neg = 1 
   Zvocs = 0 
   Elpas = 0 
   M2poz = 0 
   M2neg = 0 
   Beri = Pind 
   Tipka = Beri And Mask 
   If Tipka = T3 Or Tipka = T4 Then 
      Goto Jump 
   End If 
Wend 
Jump: 
4.3.2 Neskončna zanka 
V neskončni zanki se izvaja glavni program, ki skrbi za ažurno preverjanje stanja 
pritisnjenih tipk iz dekoderja. Diagram poteka glavnega programa je viden na sliki 4.1. 
Če je katera od tipk pritisnjena, pokliče ustrezni podprogram za njo. Poleg tega se 
izvajajo še pretvorbe ADC vhodnih spremenljivk, ki vplivajo na časovne intervale 
funkcij delovanja programa. Sledi preverjanje vseh prepovedanih stanj ali omejitev, ki 
bi napravo lahko poškodovale ali bi njeno nesmiselno delovanje motilo uporabnika 
med delovanjem. Pomik celotnega agregata, ki je obešen na tirnicah, je varovan na 
obeh koncih s končnima stikaloma. Aktiviranje kateregakoli stikala tudi programsko 
onemogoči nadaljnje pomikanje naprave v tej smeri. Razlika med obema končnima 
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stikaloma na tirnicah je, da pri začetnem stanju preverja stikalo na tako imenovanih 
normalno odprtih stikalih, medtem ko je končni položaj preverjan z normalno zaprtimi 
stikali. Taka izbira je narejena zgolj zaradi lažje izdelave električne zaščite z relejskimi 
preklopi kot dodatno varovalo. Zato tudi v programu vklopljeno stikalo v začetnem 
položaju predstavlja logična ničla, medtem ko v končnem položaju logična enica. V 
glavni program sta vključeni tudi časovni preverjanji za oba motorska sklopa. Pri 
pomiku agregata to pomeni, da ob sprožitvi s tipko T1 na oddajniku mikrokrmilnik 
začne preštevati čas, nato pa v glavnem programu preverja, ali je čas že dosežen. Čas 
je preračunan v razdaljo, z dolžino pritiska tipke pa lahko izbiramo med dvema 
dolžinama. Kratki pritisk premakne agregat za približno 1 m, kar v času pomeni 
približno 20 s. Dolgi pritisk pa pomeni premik agregata za vrednost, ki jo uporabnik 
določi sam s premikanjem nastavljivega upora na plošči. Območje, ki je lahko 
nastavljivo, je v razdalji med enim in šestim metrom. Z rešitvijo na takšen način se 
lahko izognemo zakasnilnim zankam in naredimo program bolj dinamičen in tekoč. 
Druga, prav tako dobra rešitev bi bila z notranjimi prekinitvami. Pri spuščanju in 
dviganju trakov čas pomika in s tem povezano dolžino prav tako nastavlja uporabnik 
sam, glede na razdaljo med tirnicami in tlemi. Preneseno v dolžino lahko nastavljamo 
med 0 in 3,5 m. Program se nadaljuje z regulacijo zvočnega signala. Ta se avtomatsko 
vklopi, ko se naprava pomika naprej in so trakovi spuščeni. Možno ga je tudi ročno 
vklopiti ali izklopiti s tipko T7. Ročna nastavitev preneha delovati, ko pritisnemo tipko 
stop T4 ali T5. Na zelo podoben način deluje vklop ali izklop električnega pastirja. 
Avtomatsko se vklopi, ko so trakovi spuščeni, ročni vklop ali izklop pa izvedemo s 
tipko T8. Ročni način se spremeni v avtomatskega, ko ponovno poženemo pomik 
agregata naprej ali pritisnemo tipko stop. 
 
Na koncu glavnega programa je narejen izpis vseh ključnih informacij na zaslon 
LCD. Izpis vsebuje vse informacije o delovanju naprave. Zaslon ni namenjen kot 
obvezna oprema naprave, ampak kot diagnostično orodje. Na njem se izpisujejo vsi 
statusi naprave, v katerem območju se nahaja ter katere funkcije so vključene. Poleg 
tega prikazuje tudi časovne intervale, ki se odštevajo med delovanjem. Zaslon ne 
uporablja podmenijev in ne potrebuje nikakršne regulacije. V programu je narejena 
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tudi večkratna inicializacija zaslona, kar pomeni, da ga lahko priklopimo med 
obratovanjem naprave. 
Programska koda pretvorbe ADC in branje tipk iz oddajnega daljinca: 
 
Do 
   Stagre = Getadc(0) / 10 
   Celagre = Constagre + Stagre 
   Stver = Getadc(1) / 12 
   Beri = Pind 
   Tipka = Beri And Mask 
   Select Case Tipka 
      Case T1 : Gosub T1sub 
      Case T2 : Gosub T2sub 
      Case T3 : Gosub T3sub 
      Case T4 : Gosub T4sub 
      Case T5 : Gosub T5sub 
      Case T6 : Gosub T6sub 
      Case T7 : Gosub T7sub 
      Case T8 : Gosub T8sub 
      Case T9 : Gosub T9sub 
   End Select 






















































































































V programu se uporablja časovnik za merjenje časovnih intervalov. Časovnik se 
ne uporablja samo za merjenje časovnih intervalov za izvajanje ali trajanje neke 
operacije. Uporablja se tudi za zaklepanje tipk za določen kratek interval, s čimer 
prepreči večkratno branje istega pritiska tipke. Ker časovnik ne potrebuje merjenja 
zelo kratkih časovnih rezin, ga delimo z delilnikom (ang. prescale) 256 in s tem 
razbremenimo mikrokrmilnik. To pomeni, da se vsakič, ko doseže prekoračitev, izvede 
prekinitvena rutina, v kateri povečamo stanje števca za eno, ali se vrnemo na nič, če je 
želeno območje že doseženo. V opisanem primeru hkrati merimo več časovnih 
območij, zato uporabljamo več spremenljivk in vsaki nastavimo svoje območje.  
Določitev števila prekoračitev za želeni časovni interval dobimo iz enačbe (4.1) [1]. Z 
uporabo 8-bitnega časovnika bi za čas 1 s po izračunu morali prešteti 183 prekoračitev 
pri frekvenci delovanja 12 MHz in delilnikom 256. Poleg dveh spremenljivk, ki merita 
sekunde za pomikanje obeh osi, beležimo tudi čas 250 ms, ki nam s 46 prekoračitvami 
zakasni izklop dviga trakov. Razlog zakasnitve je zaradi nihanja trakov med 
navijanjem. Če ne bi bilo zakasnitve, bi se lahko v nekaterih primerih zgodilo, da bi 
nihajoči trak že po končanem dvigu znova zanihal v vidno območje fotocelice in 
položaj trakov bi bil programsko neskladen z dejanskim položajem. Četrta 
spremenljivka, ki jo povečujemo s časovnikom, je nastavljena na 380 ms ali 70 
prekoračitev. Njen namen je, da zaklene tipko po pritisku pred ponovnim branjem. 
Hitrost delovanja mikrokrmilnika je namreč občutno hitrejša, kot je človeški odziv pri 
pritisku tipke. Če ne bi bilo zakasnitve, bi za naš enkratni pritisk tipke mikrokrmilnik 
prebral kot večkraten pritisk. Če bi podrobno razčlenili pritisk tipke v počasnem 
posnetku, bi videli, da je v trenutku od prve sklenitve stikala do končne sklenitve vmes 
kar nekaj popuščanj, kar poznamo pod imenom »odskakovanje tipke«. Ker pa 
mikrokrmilnik deluje v tako visokem frekvenčnem območju, to odskakovanje razume 
kot večkratni pritisk tipke. Peta spremenljivka je namenjena časovnemu intervalu 
osveževanja zaslona LCD. Zaslon osvežujemo v intervalu 870 ms ali 160 prekoračitev. 
Razlog za izbiro take časovne dolžine je, da je to najnižja frekvenca, pri kateri glede 
na konfiguracijo programa ne pride do »utripanja« zaslona. Izbrani najvišji časovni 
interval osveževanja izberemo, da s samim izpisom čim manj obremenjujemo 
mikrokrmilnik in s tem ne vplivamo na delovanje celotnega programa. 









                          (4.1) 
 
Multiply overflow – število prenosov za želen čas  
Time needed – želena časovna perioda (250 ms, 1 s …) 
N – število bitov časovnika (8-bitni, 16-bitni) 
Prescaler – delilnik časovnika (0, 8, 64, 256, 1024 …) 




Config Timer0 = Timer , Prescale = 256 , Clear Timer = 0 
On Timer0 Timer0_sub 
 
Programska koda, izvedena ob časovni prekinitvi: 
 
Timer0_sub: 
   Stop Timer0 
   Incr Timer0_st0 
   Incr Timer0_st3 
   If Timer0_st3 => 160 Then 
      Timer0_st3 = 0 
      Incr Stvsec 
      L = 1 
   End If 
   If Timer0_st0 => 70 Then 
      Timer0_st0 = 0 
       P7 = 0 
       P8 = 0 
   End If 
   If Zakasni1 = 1 Then 
      Incr Timer0_st4 
      If Timer0_st4 => 46 Then 
         Timer0_st4 = 0 
         Zakasni2 = 1 
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      End If 
   End If 
   If P5s = 1 Then 
   Incr Timer0_st2 
      If Timer0_st2 => 183 Then 
         Timer0_st2 = 0 
         Incr Casver 
      End If 
   End If 
   If P1s = 1 Then 
   Incr Timer0_st1 
      If Timer0_st1 => 183 Then 
         Timer0_st1 = 0 
         Incr Casagre 
      End If 
   End If 
   Start Timer0 
Return 
4.4 Podprogrami 
Podprograme v tem projektu uporabljamo za funkcije, ki se izvajajo ob pritisku 
tipk. Diagram poteka je na sliki 4.2. Vsaka od vhodnih tipk na daljinskem 
upravljalniku ima svoj podprogram, v katerem se najprej preveri stanje že aktivnih 
funkcij. Nato se še enkrat preverijo prepovedana območja, in če so vsi pogoji 
izpolnjeni, se izvede funkcija, za katero je nastavljena določena tipka. Razlog za 
ponovno preverjanje prepovedanih stanj je, da če je podprogram klican za določeno 
funkcijo, medtem ko je ta funkcija že v prepovedanem območju, jo podprogram vseeno 
vključi in ta se pomika v še bolj napačno smer. Preverjanje tega stanja bi seveda sledilo 
v glavnem programu, vendar bi bil izklop lahko močno zakasnjen, če bi se v tem času 
izvedla še kakšna prekinitvena rutina ali mogoče celo vpoklic katerega od ostalih 
podprogramov.  
 
Posebnost podprograma za tipko T1 je, da mora podprogram časovno ločiti med 
dolgim in kratkim pritiskom tipke. Glede na prebrano dolžino pritiska se potem odloči, 
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katero časovno dolžino pomika bo izbral. Samo za ta primer uporabljamo programsko 
zakasnitev, pri kateri se izvajanje programa zakasni za čas, v katerem se ponovno 
preverja, ali je tipka ostala pritisnjena in s tem tolmači kot dolgi pritisk. Načeloma se 
želimo takih zakasnitev v programu izogniti, ker program namerno zaustavljajo in mu 
poslabšajo odzivnost. Tipka T2, ki ukazuje pomik agregata, je brez posebnosti. Ob 
stisku se samo preverja prepovedan položaj in ali je tipka že sporočena za ponovni 
pritisk. Nato se vklopi pomik agregata nazaj, izklopi pa ga glavni program, ko se vrne 
v začetni položaj na tirnicah. Tipki T3 in T4 sta stop tipki za obe osi. To sta edini dve 
tipki, pri katerih se ne izvaja zaklepanje, kar pohitri odzivnost tipke in funkcije 
izvajanja. Ob stisku se zaustavita obe smeri pomika motorjev, vsi časovni parametri 
pa se postavijo na nič. Tipka T5, ki ukazuje spuščanje trakov, je pogoj za spuščanje 
trakov, da so ti predhodno dvignjeni. Če med spuščanjem zaradi kateregakoli razloga 
ročno zaustavimo spuščanje trakov in se ti niso spustili do konca, moramo najprej 
naviti trakove v začetni položaj, šele nato jih lahko spet spuščamo. Razlog za ta 
postopek je prehod od impulznega štetja na osi motorja v časovno merjenje pomika 
motorja. Sprememba se je zgodila v drugi verziji programa. V tretji verziji programa, 
ki je še v razvoju, je pri trakovih rešitev še bolj enostavna. Na radialni osi, kjer so 
pripeti trakovi, sta pritrjeni dve končni stikali, ki zaznata oba končna položaja. Stikali 
sta mehansko nastavljivi, programsko pa ne potrebujemo nič več merjenja časa. Prav 
tako ni več potrebna kalibracija za začetek. Tipka T6 je za navijanje trakov. Edina 
omejitev je, da se ustavi ob začetnem položaju. Zvočni signal se ročno upravlja s tipko 
T7. Zvočni signal je v osnovi voden avtomatsko, kar pomeni, da je vklopljen samo 
med pomikanjem naprave naprej s spuščenimi trakovi. S tipko ga lahko ročno 
vklopimo ali izklopimo. Ob izklopu bo zvočni signal ostal izklopljen in v ročnem 
načinu toliko časa, dokler ne bo sprožena tipka stop ali vrnitev naprave v osnovni 
položaj. Podobno deluje tudi podprogram za tipko T8, ki ponazarja ročni vklop ali 
izklop električnega pastirja. V avtomatskem načinu se električni pastir vklopi vedno, 
ko so spuščeni trakovi. Izklopljen je samo, ko je naprava v osnovnem položaju za 
polnjenje ali so trakovi naviti v zgornji položaj. Vendar ga je mogoče kadarkoli 
vklopiti ali izklopiti ročno s tipko T8. Ročno izbrano stanje velja samo toliko časa, 
dokler ne premaknemo naprave naprej, ali pritisnemo tipki stop. Obe tipki, T7 in T8, 
sta tudi zaklenjeni tipki pred ponovnim pritiskom v zelo kratkem času. 




Slika 4.2: Diagram poteka podprogramov 
4.5 Testni program 
Testni program je bil narejen za odkrivanje napak v programu ter za preizkus 
stabilnosti in vzdržljivosti naprave. Naprava ciklično prehaja v delovno stanje in se ob 
prihodu v končni položaj pospravi in vrne v začetni položaj. Cikel se nato ponovi v 
neskončnost ali do pritiska tipke stop. Program je del glavnega programa, napisan pa 
je kot protokol, po katerem naprava izvaja celoten cikel. Vanj so vključene vse 
funkcije, ki jih naprava ima. Protokol se v glavnem programu zažene s pritiskom 
kombinacije tipk T1 in T8, prekine pa s katero od tipk stop, T3 ali T4. Zapis protokola 
je podoben navigacijskemu protokolu, v katerem se korak za korakom (ang. step by 
step) izvajajo funkcije. Vsaka funkcija ima ob zaključitvi navodila, kako naj se 
nadaljuje. Ponekod se izvajata dve funkciji hkrati za boljšo ponazoritev realne uporabe 
naprave. Program se sedaj uporablja tudi kot predstavitev naprave potencialnim 
uporabnikom. S pomočjo tega programa je bil narejen tudi vztrajnostni preizkus 



































































































5 Pogonski sklop 
5.1 Enosmerni motor 
Električne motorje razdelimo na več načinov [10]. V osnovi jih razdelimo na 
enosmerne in izmenične motorje. Nadaljnje razčlenitve potekajo glede na napajalno 
napetost in sestavo motorja. Prva razdelitev poteka glede na: 
 Izmenični motorji 
o Sinhronski (SM) 
 Motorji s permanentnim magnetom (PMAS) 
 Koračni motorji 
 Reluktančni motorji (SRM) 
o Asinhronski motorji (ASM) 
 Enosmerni motorji 
o Motorji s ščetkami  
o Motorji brez ščetk (BLDC) 
 
Druga razdelitev poteka glede na to, ali motor vsebuje ščetke ali ne. Razdelimo jih na: 
 Električni motorji s ščetkami 
o Samo enosmerni motorji 
 Električni motorji brez ščetk 
o Asinhronski motorji (ASM) 
o Sinhronski (SM) 
 Motorji s permanentnim magnetom (PMAS) 
 Enosmerni motorji brez ščetk (BLDC) 
 Sinhronski motorji s permanentnim magnetom (PMSM) 
 Koračni motorji 
 Reluktančni motorji (SRM) 
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Izbira za aplikacijo je enosmerni električni motor s ščetkami (ang. Brushed DC 
electric motor). Enosmerni motorji z mehansko komutacijo so med najpogosteje 
uporabljenimi in cenovno ugodnimi motorskimi pogoni. Mehanski komutator 
predstavlja preprost razsmernik (DC-AC), ki omogoča izmenične tokove v rotorju, 
kljub temu da je pretvornik enosmeren. S tem se ustvarja izmenično vrtilno polje, ki 
omogoča vrtenje rotorja. Standardna izvedba je, da je zunanji del motorja kot stator in 
je mirujoč, notranji del motorja pa kot rotor, ki se vrti. Prečni prerez zgradbe motorja 
kaže slika 5.1. Levo in desno okoli navitja sta pripeta magneta. N predstavlja severni 
pol, S pa južni pol. Znano je, da se nasprotna pola privlačita, enaka pa odbijata. Stator 
je sestavljen iz dveh ali več polovih parov. Magnet je sestavljen iz elektromagneta ali 
permanentnega magneta. V praksi je pogosteje uporabljen elektromagnet. Vzbujanja 
so možna na več načinov [11]: 
 Tuje vzbujanje – vzbujalno navitje je neposredno priključeno na zunanji vir 
napetosti in je neodvisno od dogajanja v motorju.  
 Vzporedno (paralelno) vzbujanje – vzbujalno navitje je vezano paralelno k 
rotorskemu tokokrogu.  
 Zaporedno (serijsko) vzbujanje – vzbujalno navitje je vezano zaporedno z 
rotorskim tokokrogom. 
 Sestavljeno vzbujanje – kombinacija serijskega in paralelnega vzbujanja 
glede na rotorski tokokrog. 
 
Rotor je sestavljen iz navitij, ki so priključena na mehanski komutator. Na sliki 
5.1 vidimo tri pole z navitji. Nasprotna pola med statorjem in rotorjem se privlačita, 
zato se rotor vrti toliko časa, dokler se nasprotna pola ne poravnata. V tistem trenutku 
se ščetke premaknejo na naslednji kolektor navitja in tok steče na drugem navitju. 
Rotor se tako ponovno poravna z nasprotnim polom statorja. Tako se vrtenje rotorja 
nadaljuje, vse dokler je prisotna napetost na terminalu. Takšen motor je zelo enostaven 
za krmiljenje, deluje lahko pri zelo majhnih hitrostih. Zelo hitro se ga lahko zaustavi 
in ima zelo hiter odziv. Njegova slabost pa je prehajanje umazanije v komutator, kar 
povzroča hitro obrabo ščetk. Hitrost obračanja je omejena z mehanskim komutatorjem. 
Ravno zaradi obrabe in potrebe po vzdrževanju enosmernih motorjev s ščetkami jih 
danes vse bolj zamenjujejo enosmerni sinhroni motorji brez ščetk, s permanentnim 
magnetom in elektronsko komutacijo.  
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Slika 5.1: Prečni prerez enosmernega motorja s ščetkami [8] 
5.2 Parametri motorja 
Izbrani pogonski sklop za napravo je M44x40/S [5] podjetja Elra. Kot prikazuje 
slika 5.2, je motor dimenzij 145,5 mm v dolžino ter 42 mm v širino in višino. V začetni 
verziji, ko so bile namesto trakov še verige, je bil za pomik verig uporabljen motor 
M37x30/S, ki je pol manjše moči, torej 20 W. Ko so verige zamenjali trakovi, se je 
teža teh in s tem obremenitev na osi za vrtenje toliko povečala, da je prvotni motor 
deloval na svoji zgornji meji zmogljivosti. Zato je sedaj tudi na tem segmentu 
uporabljen enak motor kot za pogon agregata, in sicer M44x40/S. Motor ima 40 W 
moči, prenos moči pa je v razmerju 244 : 1. To pomeni, da se mora za en obrat na osi 
prenosnika os motorja obrniti za 244 obratov. Ravno zaradi visokega prenosa lahko 
dosežemo tako veliko moč pomika na osi. Obremenitev motorja brez prenosa v 
aksialni smeri sme biti do 150 N, v radialni smeri pa 300 N. Temperaturno območje, 
v katerem sme motor delovati, je območje med –20 in +60 °C. Maksimalni moment, 
dosežen z 244 : 1 prenosnikom moči, je 900 N/cm. Pri tej obremenitvi lahko dosežemo 
hitrost 14,9 obrata na minuto, medtem ko neobremenjen motor doseže 16,9 obrata na 
minuto. Hitrost pri tem prenosu res ni velika v primerjavi z manjšimi prenosi, vendar 
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pa več kot zadošča za napravo. Motor napajamo z akumulatorskim virom 12 V 
enosmerne napetosti, priklopimo pa ga lahko do napetosti 24 VDC. Tokovna omejitev 
pri napajanju 12 VDC je za maksimalni navor 2,2 A, brez navora pa je 0,7 A. 
Slika 5.2: Dimenzije motorskega pogona M44x40/S [5] 
5.3  Dodatki 
Med najbolj zanimive dodatke motorja sodi impulzni dajalnik. Tip dodatka je 
Z27/3 [5]. Priprava za pritrditev na motorju je že vnaprej pripravljena. Omenjeni 
dodatek je različica, ki generira tri impulze na obrat in hkrati po dva impulza A in B, 
ki sta za četrt periode zamaknjena. Če merimo ob naraščajočem signalu A (ang. Rising 
Edge), je ob pomiku motorja v pozitivno smer signal B tudi v visokem stanju, medtem 
ko je pri obračanju motorja v negativno smer signal B ob enakem trenutku v nizkem 
stanju. Po tej metodi lahko enostavno ločimo smer obračanja, hkrati pa še dolžino 
pomika s štetjem impulzov. Natančno dolžino pomika moramo izračunati iz obsega 
pogonskega kolesa, ki je pritrjen na prenos motorja ter razmerja prenosa in motorja. 
Impulzi se merijo s pomočjo dveh Hallovih sond, razmaknjenih pod kotom 90°, ki 
drsata po kolescu, narejenemu iz treh magnetnih rezin, razmaknjenih z enakim kotom 
(slika 5.3). Kolesce je pritrjeno na os motorja. Drugi dodatek pa je zgolj mehanske 
narave. Motor in prenosnik je namreč mogoče naročiti skupaj v kovinskem ohišju in 
neprodušno zatesnjen. Ta opcija omogoča delovanje motorja v ekstremno slabih 
razmerah. 
  






Slika 5.3: Impulzni dajalnik Z27/3 [5]
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6 Izboljšave in nadgradnje 
Že med gradnjo in razvojem projekta so prišle na plan nove ideje o izboljšavah 
in nadgradnjah obstoječega sistema. Nekatere so podali tudi ljudje, ki jim je naprava 
namenjena. Trenutno je v razvoju tretja verzija programa, pri kateri se razvija 
avtomatski cikel delovanja. Kot je bilo že omenjeno, je prva nadgradnja, ki se izvaja, 
za oba končna položaja motorskega pogona, za spust in dvig trakov. Ta rešitev je bila 
mehanskega značaja, programsko pa je zelo olajšala delo, saj omogoča odstranitev kar 
nekaj omejitev iz programa, ki so bile nujne pri merjenju samo zgornjega položaja. 
Naslednja nadgradnja, ki poteka, je zaradi ukinitve proizvodnje tipa daljinskega 
upravljalnika, izbranega za ta projekt. Ker ni ustrezne zamenjave, je bila izvedena 
kompletna zamenjava sistema na daljinski upravljalnik, ki vsebuje oddajnik ter 
sprejemnik in dekoder, delujoč na frekvenci 869,5 MHz. Sprejemnik in dekoder sta 
sedaj tip BRAVO-T868, oddajnik v obliki daljinca pa ELITE – T8. Prilagoditev je bila 
narejena tudi za starejše plošče v primeru okvare starih komponent. Omenjena 
posodobitev prinaša tudi prednost daljšega dometa oddajnika do sprejemnika, do kar 
1000 m. V zelo začetni fazi je tudi nadzor premikajočih se objektov pred napravo. Z 
dvema optičnima senzorjema IR lahko pokrijemo celotno območje, ki se nahaja pred 
napravo. Tako lahko kontroliramo napravo glede na to, ali je pred njo prosta pot ali pa 
so to objekti, v našem primeru živali. V povezavi s temi senzorji poteka tudi razvoj 
polnoavtomatskega cikla delovanja naprave. Glavno načelo avtomatskega cikla je, da 
čim manjkrat pride do razelektritve električnega pastirja na živalih ter da je poseg 
uporabnika v delovanje cikla minimalen ali ničeln. 
 
Ideja uporabnikov o razširitvi je vgradnja kamere IP na napravo, ki bi bila 
povezana v lokalno omrežje. Prav tako bi prek spletnega modula (ang. web modul) 
lahko imeli povezan tudi mikrokrmilnik, pri čemer bi prek spletnega vmesnika 
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upravljali napravo in bi tako imeli premično kamero IP po celotni dolžini objekta, kjer 
se premika naprava. Osnovni namen te kamere bi bil oddaljen vpogled razmer v 
objektu. V ta namen je bil že testiran splošno namenski spletni modul, pri katerem 
lahko z enostavno predlogo oblikujemo spletno stran z ukaznimi gumbi, ki vklapljajo 
ali izklapljajo izhode tega modula. Te izhode smo povezali z mikrokrmilnikom in 
omogočili upravljanje z napravo. Problem, ki se je pojavil pri tej možnosti nadgradnje, 
je bolj uporabniške narave. Modul za upravljanje izhodov prek spleta in spletni modul 
za prikaz slike iz kamere namreč uporabljata vsak svoj spletni vmesnik. Trenutno je v 
načrtu, kako modula povezati v enoten spletni vmesnik, ki bi bil uporabniku prijazen. 
Dodatna ideja je bila tudi snemanje na oddaljeno lokacijo, saj bi tako lahko kamero 
uporabili za videonadzor. Ta problem bi rešili enostavno s prilagojeno snemalno 
napravo za kamere IP.  
 
V načrtu so tudi mehanske izboljšave na konstrukciji. Omejitev sedanje naprave 
v širino je 4,5 m. Da bi to širino lahko presegli, je v načrtu nova konstrukcijska 
zasnova, ki bo presegla to širino. Ker želimo ohraniti fleksibilnost naprave z enim 
tirom, načrtujemo izvedbo dodatne ojačitve obstoječe naprave ter dograditev 
stabilizacijskega kolesa, ki se bo pomikal po spodnji strani tirnice. Konstrukcijske 
izboljšave pa bo dobila tudi verzija naprave, ki je namenjena premikanju po tirnicah 






Izvedba projekta mi je podala veliko praktičnih izkušenj, ki mi pomagajo tudi na 
ostalih delovnih področjih. Predvsem me je naučila vztrajnosti, ne glede na to, kako 
velika težava se pojavi na poti. Spoznal sem, da se moraš za uspešno izvedbo takega 
projekta intenzivno ukvarjati z vsemi področji znanja, ne glede na svoje specializirano 
področje. Prav tako moraš razmišljati izven svojih okvirjev in znati dobro sodelovati 
z ljudmi, ki imajo več znanja z drugih področij. Zelo pomembno je sodelovanje, ki se 
najbolj pokaže ob pojavu problema. Na koncu je treba še prisluhniti uporabnikom 
naprave, ki lahko najbolje povedo, kje so omejitve naprave in kaj bi se dalo še 
izboljšati. Ugotovil sem tudi, kako pomembno je testiranje naprave, tako na testnih 
poligonih kot v realnem okolju. Ena najpomembnejših ugotovitev med izdelavo 
projekta in kasnejšimi nadgradnjami je ta, da nikoli ne moremo zagotoviti, da se 
naprava ne da še izboljšati ali da se ji ne more dodati še kakšna boljša, uporabnejša 
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